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) Verfahren zur Zylindergleichstellung bezuglich der Kraftstoff-Einspritzmengen bei einer Brennkraftmaschine 
) Verfahren zur Zylindergleichstellung bezuglich der 1 

Kraftstoff-Einspritzmengen einer Brennkraftmaschine, 

dadurch gekennzeichnet, daS zur adaptiven Gleichstelr 

lung der Zylinder die Drehbeschleunigung fur jeden Ver- 

brennungsvorgang zugeordnet zu dem jeweiligen Zylin- 
der erfafSt wird, daft die einzelnen Meliwerte miteinander 

verglichen werden und daS bei Abweichungen der MelS- 

werte voneinander die Kraftstoff-Einspritzmengen ent- 

sprechend verandert werden, bis die Abweichungen aus- 

geglichen sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zylmdergleichstellung beziiglich der Kraftstoff-Einspritzmengen bei einer 
Brennkraftmaschine. 

Bei laufender Brennkraftmaschine treten Drehungleichformigkeiten auf, die darauf beruhen, daB den einzelnen Zylin- 
dern der Brennkraftmaschine unterschiedliche Krafistoffmengen eingespritzt werden. ffierbei spielen unter anderem To- 
leranzen der einzelnen Einspritzkomponenten eine Rolle, die nur mit einem besonders hohen Aufwand reduzierbar sind. 
Die entstehenden Drehungleichforrnigkeiten konnen zumBeispiel in Kraftfahrzeugen Vibrationen verursachen. 

Aus der DE 33 36 028 Al isl eine Laufruheregelungen bekannt, die der Dainpfung der Scbwingungen dient, die auf 
unterschiedbchen Kraftstoff-Einspritzmengen beruhen. Beispielsweise ist es bekannt, Drehzahlabweichungen einzelner 
Zylinder von der mittleren Drehzahl der Brennkraftmaschine zu erfassen. Es hat sich dabei herausgestellt, daB die Funk- 
hon dner derartigen Laufruheregelung nur fur einen begrenzten Drehzahlbereich optimierbar ist, so daB ein Ausgleich 
der Schwingungen lediglich in einem begrenzten Drehzahlbereich moglich ist. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht daber darin, die auf unterschiedlichen Kraftstoff-Einspritzmengen beruhenden 
Drehzahlungleichformigkeiten moglichsl iin gesamten Motorbetriebsbereich zu vermeiden. Diese Aufgabe wird durch 
das Verfahren nach den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Das ernndungsgemaBe Verfahren gemiiB Anspruchs 1 hat gegeniiber der Lehre der DE 33 36 028 durch die Struktur 
eines PTl-Kreises den Vorteii, daB es die Vermeidung von auf unterschiedlichen Kraftstoff-Einspritzmengen beruhenden 
Drehungleichforrnigkeiten einer Brennkraftmaschine praktisch fiber den gesamten Motorbetriebsbereich ermoglicht. 

Grundlage des Verfahrens bildet die Erfassung der Drehzahlbeschleunigung eines jeden Verbrennungsvorgangs. Die 
gewonnenen MeBwerte werden miteinander verglichen und Abweichungen festgestellt. Aufgrund derartiger Abwei- 
chungen werden die Kraftstoff-Einspritzmengen der einzelnen Zylinder so verandert, daB schHeBlich Abweichungen 
vermieden und damit auf diesein Phiinoiiien beruhende Drehungleichrdrmigkeiten der Brennkraftmaschine eliminiert 



Bevorzugt wird eine Ausfuhrungsform des Verfahrens, bei welchem gleitend fiber alle Zylinder der Mittelwert der ge- 
mcssenen Drchbcschlcunigungswcrtc crmittclt wird (vcrgl. Anspruch 3 und 4). Auf dicsc Wcisc kann auch bei instatio- 
naren Motorbetriebszustanden ein Abgleich der Kraftstoff-Einspritzmengen herbeigefuhrt werden. 

Bei einer weitcren bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird bei einer Abweichung eines gemessenen Dreh- 
zahlbeschlcunigungswerts vom Mittelwert der Drehzahlbeschleunigung dem zugehorigen Zylinder bei einem der nach- 
sten Einspritzvorg'ange eine zusatzliche Einspritzmenge zugefuhrt. Dabei wird vorzugsweise die Korrektur bereits im 
nachsten Einspritzvorgang vorgenommen (vergl. Anspruch 5). 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird der Mittelwert aus der Summe der einzelnen 
zusatzlichen Einspritzmengen gebildet. und von alien zusar.zlichen Einspritzmengen abgezogen (veigl. Anspruch 7). 
Auch bei plotzlichen Anderungen der mittleren Drehbeschleunigung wird durch diese Kompensierung vermieden, daB 
der Mittelwert der Ausgleichsmengen von null verschieden wird und damit eine Abweichung von der mittleren Ein- 
spritzmenge dem' vorgegebenen Sollwert der Einspritzmengen eintritt. Ein "Driften" der Ausgleichsmengen wird auf 
diese Weise vermieden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus den iibrigen Unteranspruchen (siehe die Anspriiche 2, 6 und 8). 
Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung niiher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 Eine stark schcmatisicrtc Funktionsskizzc cincr Brennkraftmaschine mit einer Stcucrung, 
Fig. 2 den qualitativen Verlauf von Drehzahl und Drehbeschleunigung bei einer Brennkraftmaschine mit vier Zylin- 
dernund 

Fig. 3 ein HuBdiagramm zur Ermittlung der Drehbeschl eunigungswerte und zur DurchfUhrung der Zylindergleichstel- 
lung bei einer Brennkrafanaschine. 

Fig. 1 gibt eine stark schemati'sierte FunktionsskLzze einer Brennkraftmaschine, mit einer Steuerung wieder. Die 
Brennkraftmaschine 1 weist im vorliegenden Fall beispielshaft vier Zylinder 3 auf. Die Kraftstoffeinspritzung in die Zy- 
linder wird liber geeignete Steuerleitungen 5 geregelt, die mit einem Steuergerat 7 verbunden sind. Dieses wertet. Signale 
eines Sensors 9 aus, dessen Signale fiber eine Zufuhrleitung 11 an das Steuergerat 7 weitergeleitet werden. Der Sensor 9 
tastet ein Segmentrad 13 ab, welches synenron mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1 umlauft. 
_ Im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 ergeben sich bei der Abtastung des umlaufenden Segmentrads 13 fur die 4-Zy- 
linder-BrennkrafUnaschine vier Segmente, wobei davon ausgegangen werden kann, daB das Segment SI durch die Zeit- 
punkte Tl und T2 begrenzt wird und das Segment S2 durch die Zeitpunkte T2 und T3, usw. 

Im folgenden soil zunachst noch einmal allgemein auf die Entstehung der Drehungleichforrnigkeiten eingegangen 



Aufgrund von Abweichungen der in die Zylinder 3 der in Fig. 1 dargestellten Brennkraftmaschine 1 eingespritzten 
Kraftstoffmengen entstehen bei der Verbrennung unterschiedliche Zylinderdruckwerte. Damit weiclien auch die auf der 
Verbrennung beruhenden beschleunigenden Drehmomcnte Yoneinander ab. Der Zusammenhang zwischen Motordreh- 
moment M und Drehzahl n wird durch die folgende Gleichung gegeben: 



werden. 



werden. 



n = 



n dt 




(2.1) 



In dieser Gleichung wird mit M B das beschleunigende Moment, mit M L das Lastmoment und mit das Massentrag- 
hcitsmomcnt bezogen auf die Kurbelwelle bczcichnet. 
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Unter Vernachlassigung von Wirkungsgradeinfliissen sowie des Einflusses des Kurbelwellenwinkels ist das bcschleu- 
nigende Drehmoment M B proportional zur eingespritzten Kraftstoffmasse, so daB sich die folgende Gleichung ergibt: 

M B = c ■ Qe 

In dieser Gleichung wird mit Qe die mittlere pro Arbeitstakt geforderte KraftstofEmenge bezeichnet und mit c eine 
Konstante. Bei stationaren Motorbetriebspunkten stimmt das beschleunigende Moment M B mit dem Lastmoment M L 
tiberein, so daB sich fur die mittlere pro Arbeitstakt geforderte KraftstofEmenge die folgende Gleichung ergibt 




(2.2) 



Weicht die geforderte Kraftstoffmenge eines Zylinders m urn den Betrag AQ E>m von der mittleren Kraftstoffmenge ab, 
so ergeben sich fur die cinzelnen Fordermengen die folgenden Gleichungen, wobei mit z die Anzahl der Zylinder der 
Brennkraftmaschine geketmzeichnet ist: 



Q E i = Q E ~ fur 1 > m und i < m (2.3a) 

z - 1 



Q E,i = Q E + A Q E,m fiir i = m (2.3b) 

Aus den genannten Gleichungen ergeben sich die folgenden Formeln for die wirksamen beschleunigenden Drehmo- 
mente M E der einzelnen Zylinder: 

— A®E,m 

Q E " 

z - 1 

M B,i = c ' fur i > m und fur i < m 

e ges 



Q E + A Q E,m ^ . 
fur i = m 



Aus den Gleichungen (2.2) und (2.4a/2.4b) ergibt sich fur stationare Motorbetriebspunkte der Zusammenhang v 
schen Drehbeschleunigungen fur jeden Zylinder -gemittelt iiber einen Arbeitstakt- und den Einspritzmengen mit: 

f— Z\ Q E,nA 



D ges 

4 Q E,m ... . 
H = •' r.ur 1 > m und fur i < m 2.5b) 

e ges 2 " 1 

Fiir einen Zylinder m ergibt sich daraus die folgende Gleichung: 



(2.5c) 



ges 



Aus diesen Gleichungen ergibt sich fur eine Brennkraftmaschine mit beispielsweise vier Zylindern, der in Fig. 2 dar- 
gestellte qualitative Verlauf von Drehzahl n und Drehbeschleunigung n, wobei die skizzierten Werte jeweils iiber einen 
Zylinder gemittelt wurden. 

Bci konstantcr mittlcrcr Drehzahl, also im "stationaren" FalL bcrcchnct sich die mittlere Drehbeschleunigung iiber z 
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is den folgenden Gleichungen: 



7 + ^Q E ,m) 



Im "instationaren" Fall, also fflr den Fall, daB der Mittelwert des beschleunigenden Moments M B Heiner oder groBer 
als das Lastmoment M L ist, ergibt sich der Mittelwert der Einzelbeschleunigungen pro Arbeitstakt aus folgenden Glei- 
chungen: 

" = ' [(2-D ' (c • (Q^ - _ M ) 

2 • e ges z - I 

+ (c • (Q^ +.AQ E/m ) - M L )] (2 .7a) 

Durch Umrechnung dieser Gleichung ergibt sich zunachst die folgende Formal: 
1 

n " — ' C((Z - 1) • (C • Q E - M L ) - c • Q E 

2 ' e ges 

- M L ) + <-(z - 1) • c • + c ■ )] (2.7b) 

z - 1 ' 
Die Formel lafit sich folgendermaGen weiter vereinfachen: 
1 _ . 

h = . • [z • (C • Q E - M L ) + 0] (2.7C) 

z * 9 ges 

SchlieBlich ergibt sich die folgende Gleichung: 
- c • QZ - M T , 



ges 

50 ^ Aus den beiden Gleichungssystemen (2.6) und (2.7) ist ersichtlich, dafi mit Hilfe des ernndungsgemafien Verfahrens 
die Erkennung der von Zylinder zu Zylinder schwankenden Einspritoiengen, also die systematischen Streuungen der 
Einspritzmengen, auch fur instationare Betriebspunkte moglich ist. Dazu ist von dem "Momentanwert" der Drehbe- 
schleunigung, also von deriiber einen Arbeitstakt gemittelten Drehbeschleunigung gemafi Gleichung (2.5), die "mittlere 
Drehbeschleunigung' 1 , das hciBt, die iibcr z Arbcitstaktc gcmittcltc Drehbeschleunigung gcmaB Gleichung (2.6) zu sub- 

55 trahieren. Geht man davon aus, daB Schwankungen der Umdrehung der Brennkraftmaschinen nur darauf beruhen, daB 
den einzelnen Zylindern abweichende Einspritzmengen zugefuhrt werden, so lassen sich die Abweichungen der Ein- 
spritzmengen naherungsweise aus folgendcr Gleichung berechnen: 

("i " n) (2.8a) 

In dieser Gleichung wird n durch folgende Formel bestimmt: 
1 Z 

s = - m (2.sb) 

z i=l 



4 
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Mit Hilfe der hier dargclcgtcn Zusammenhange soli nun anhand von Fig. 3 genauer auf das Verfahren der Zylihder- 
gleichstellung eingegangcn werden. 

Zunachst wird die Drehzahl der Brennkraftmascnine dadurch erfaBt, daB fur jeden Arbeitstakt der Brennkraftmaschine 
wenigstens ein elektrischer Impuls erzeugt wird. Dazu kann beispielsweise ein Impulsrad verwendet werden, dessen 
Ausgangssignal in einem Drehzahlsensor ausgewertet wird. 

Fiir die folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, daB die Brennkraftmaschine nach dem Viertakt-Verfahren 
arbeitet und daB die Ziindabstande konstant sind. AuBerdem wird vorausgesetzt, dafi fur jeden Arbeitstakt genau ein 
Drehzahlimpuls erzeugt wird, dessen Lage beziiglich des oberen Totpunkts O. T. eines Zylinders unverandert ist. 

Die Erzeugung und Erfassung des DrehzahOimpulses fiir den Zylinder (i + 1) isl in Schritt 1 des Rufidiagrainms gemiiB 
Fig. 3 angedeutet. 

In dan Schritt 2 des HuBdiagramms gemaB Fig. 3 wird die Durcblaufzeit At; zwischen zwei Drebzahlimpulsen, die 
den Zylindem (i + 1) und (i) zugeordnet sind, ermittelt. 

Ausgehend von der Zeit At h die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen verstreicht, ergibt sich die Momentan- 
drehzahl nj aus der folgenden Gleichung: 



Aus dieser Gleichung kann mit der folgenden Formel, die zwischen zwei Arbeitstakten entstehende mittlere Drehbe- 20 
schleunigung n; aus folgender Gleichung berechnen: 

n ± - n i _ 1 



At A H 

Soil beispielsweise die Ableitung der Drehzahl also die Drehbeschleunigung im Segment S2 berechnet werden, so 
wird nach Gleichung (3.1b) die Differenz zwischen der Drehzahl n, im Segment SI und der Drehzahl n 2 im Segment S2 
durch die Breite Al 2 des Segments S2 dividiert. Diese Art der Berechnung ist deshalb erfordcrlich, wcil die Drehzahl nur 
uber ein Segment und nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessen werden kann. 30 

In dem Schritt 3 des HuBdiagramms in Fig. 3 werden dieBerechnungen gemaB den Gleichungen (3.1a) und (3.1b) an- 
gedeutet. SchlieBlich wird noch in dem dritten Schritt der Mittelwert der Drehbeschleunigung ermittelt, wie dies in Glei- 
chung (2.8b) wiedergegeben ist. 

Fiir die Ausschaltung von Drehungleichformigkeiten aufgrund unterschiedlicher Kraftstoff-Einspritzmengen ist fest- 
zuhalten, daB die unterschiedlichen Kraftstoffmengen darauf beruhen konnen, daB bei konstanter Forderdauer unter- 35 
schiedliche Forderraten vorliegen oder bei konstanten Forderraten unterschiedliche Forderdauern gegeben sind. Auch 
kann eine Kombination dieser Gegebenheiten vorliegen, 

Fiir die weiteren Betrachtungen wird, zur Vereinfachung, davon ausgegangen, daB ein konstanter Wirkungsgrad gege- 
ben ist und dafi der EinfluB des Kurbelwinkels vemachlassigbar ist, Unter diesen Voraussetzungen kann man unterstel- 
lcn, daB die Drehbeschleunigung dirckt proportional zur cingespritzten Kraftstoffmcngc ist. 40 

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fur die eingespritzten Kraftstoffmengen: Bei Abweichungen der durch ei- 
nen Zylinder verursachten Drehbeschleunigung von der mittleren Drehbeschleunigung wird diesem Zylinder bei der 
nachsten Einspritzung zum Ausgleich eine zusatzliche Einspritzmenge AQ c>i zugefiihrt, die dieser Abwcichung propor- 
tional ist. Die zusatzliche Einspritzmenge berechnet sich nach folgender Gleichung: 

A Q E,i = C Opt ' ^ - 

In dieser Gleichung wird also mit AQ CjL die dem Zylinder i zusatzlich zuzufflhrende Kraftstoffmenge bezeichnet, mit 5 
die mittlere Drehbeschleunigung fiber zwei KurbelweUenumdretmngen, mit hi die durch den Zylinder i verursachte 
Drehbeschleunigung und mit c 0 p t eine Konstante. Die einzelnen zusatzlich zuzufiihrenden Kraftstoffmengen werden 50 
wahrend der Durchfuhrung des hier beschriebenen Verfahrens kontinuierlich addierL, wobei die entstehende Suimne mit 
^Qzu,i bezeichnet wird und sich aus der folgenden Gleichung ergibt: 



A Q zu,i = E A Q E, i 



(4.2) 



Vergleicht man die Gleichung (4.1) mit der Gleichung (2.8a), so ergibt sich, daB die Konstante c 0pt abhangig vom 
Massentragheitsmoment des Motors zu wahlen ist. ' 



Der Vergleich der Gleichungen (4.1) und (4.2) mit Gleichung (2.5c) zeigt, daB die Berechnung der Ausgleichsmengen 
ein PTI-Verhalten aufweist. Aus den Gleichungen (4.1 ), (2.5c) und (2.2) laBt. sich herleiten, daB im Idealfall fur C 0pt gilt: 

c o P t — - e ges - 



Diese Auslegung wiirde eine Drehungleicbformigkeit mit der ersten Berechnung der zugehorigen Ausgleichsmenge 
kompensicren. Voraussctzung ist allcrdings die Giiltigkcit der Lincarisicrung des Zusammcnhangs zwischen Einspritz- 
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menge und abgegebenem. Drehmoment. 
In jedem Fall muB gelten 



c o P t < 2 • e ges 



Diese Bedingung madden die Stabilitatsgrenze. "Wird diese uberschritten, hat dies Ausgleichsmengen zur Folge, die 
nut der nadislen Zumessung gleiche oder grofiere Drehungleichrdnnigkeilen mil enLgegengeselztem Vorzeichen hervor- 

Die der Zylindergleichstellung dienende Bestimmung der zusatzlichen Einspritzmenge AQe,; ist in Schritt 4 des FluB- 
diagramms gemaB Fig. 3 dargestellt, wo in der ersten Zeile die Gleichung (4. 1) wiedergegeben ist. Die Aufsummierung 
der Ausgleichsmengen ergibt sich aus dem zweiten Teilschritt des vierten Verfahrensschrittes des FluBdiagramms gemaB 
Fig. 2. ScblieBlich wird in einem dritten Teilschritt eine MittelwertbiLdung durchgefiihrt. 

Alle autsummierten Ausgleichsmengen AQ zu>i werden beziiglicb dieses Mittelwertes kompensiert (verglcicbe Schritt 
5 des HuBdiagramms in Fig. 3): 

Z 

A Q zu - £ A Q zu,K (4,3a) 



A Q 2u,j = A2 2U ,j ~ Z^zu . (4,3b) 

fur j = l. . . z 

Durch Einhaltcn dicscr "Koppelbedingung" wird cin "Driftcn" der Ausgleichsmengen vermicden, und cs wird sichcr- 
gestellt, daB die tatsachliche mittlere Einspritzmenge fiber alle Zylinder gleich dem geforderten Mengensollwert ist. 
^ Alternativ zu der mit den Gleichungen (4.3a) und (4,3b) eingefiihrten Koppelbedingung ist es ebenso moglich die der 
Gleichung (4,3b) entsprechenden Ausgleichsmengen AQ ZU mit jeder Bestimmung eines AQ Ei nach Gleichung (4,1) fol- 
gendermaBen zu berechnen: 

A Q zu,i = ^zu,i + A Q E,i (4,4a) 



A Q zu,j =AQ zu ,j " — ' AQ E<i (4,4b) 

fur j = 1 . . Z 
und j f i 

Die nach den hier vorgegebenen Schritten bestimmte zusatzliche Einspritzmenge fur einen speziellen Zylinder i ad- 
diert sich zu der mittleren Einspritzmenge, die durch cincn Sollwert Qe,so]1 vorgegeben wird, wobei dieser Sollwert bei- 
spielsweise fiber das Fahrpedal bestimmt wird. Damit kann der individuelle Sollwert der Einspritzmenge (^ olu des Zy- 
linders i aus folgender Gleichung berechnet werden: 

QscU,i = Q E .s 0 u + AQ zu , i (4.5) 

Aufier diesen beiden genannten Verfahren besteht noch die Moglichkeit, die Kompensierung beziiglich des Mittelwer- 
tes der Ausgleichsmengen auf folgende Weise einzuhalten: Zunachst wird einer der Zylinder der Brennkraftmaschine 
festgelegt und mitkbezeichnet. Dann wird dessen Ausgleichsmenge rjach folgender Gleichung berechnet: 

A Q zu,k = ~Y^ Q zu,i far 1 > k und i < k 

Fiir alle Zylinder i * K erfolgt die Berechnung der AQ^ entsprechend den Gleichungen (4.1) und (4.2). 

Aus dem oben Gesagten, insbesondere aus dem Funktionsdiagramm gemaB Fig. 3 ist ersichtlich, daB vorz.ugsweise 
die Berechnung der zusatzlichen Einspritzmenge abgeschlossen sein sollte, bevor die nachste Krafotoffzumessung er- 
folgt. Die Ursache daffir ist, daB in jedem Falle bei der Berucksichtigung der Koppelbedingung gemaB Gleichung (4.4) 
EinffuB auf eine Ausgleichsmenge genommen wird, die mit der unmittelbar folgenden Kraftstoffzumessung fur einen 
Zylinder beriicksichtigt werden muB. 

Dies ergibt sich daraus, daB nach Auftreten eines Drehzahlimpulses fur den Zylinder i folgende Verfahrensschritte ab- 
laufen mfissen: Zunachst muB die Berechnung gemaB Gleichungen (4.2) und (4.3) beziehungsweise (4.4) des Wertes 
AQju,! durchgefiihrt werden. Anschliefiend kann die Kraftstoffzumessung fiir den Zylinder (i + 1) erfolgen. Danach wird 
die Kraftstoffbrderung aktiviert. Dann kann die Verbrenmmg im Zylinder (i + 1) beginnen. 

Wird die zur Kraftstoffzumessung erforderliche Zeit nicht beriicksichtigt, konnen die tatsachlich geforderten Aus- 
gleichsmengen AQau.trotz der Koppelbedingung gemaB Figur (4.4) einen vonNull verschiedenen Mittelwert aufweisen. 

In sofcrn wcist auch das Verfahren zur Einhaltung der Koppelbedingung, boi dem cin cinzigcr Zylinder k dazu hcran- 
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gezogen wird, die Summe der Ausgleiehsmengen zu Null zu machen, denNachteil auf, daB die Koppelbedingung ledig- 
lich alle zwei KurbelweUenumdrchungcn eingehalten wird. Dadurch erhohen sich die Binschwingzeiten eines derartig 
durchgefuhrten Verfahrens geringfflgig gegeniiber den beiden anderen Verfahren zum Einhalten der Koppelbedingung. 

Zu beachten ist noch, daB bei dem Verfahren zur Kompensierung beziiglich des Mittelwertes aller Ausgleiehsmengen, 
welches an zweiter Stelle genannt wurde, bei ganzzahliger Arithmetilc durch die Berechnung des Werfes AQjy/Cz - 1) 
Rundungsfehler auftreten konnen, aufgrund derer letztlich der Mittelwert ungleich Null wird. 

Aufgrund dieser Uberlegungen ist das in Fig. 3 dargestellte Verfahren in Schritt 5 vorzugsweise anzuwenden: Nach je- 
der Neuberechnung einer Ausgleichsmeage AQ^ kann der Mittelwert aller Ausgleiehsmengen samtlicher Zylinder be- 
rechnet mid von alien Ausgleiehsmengen abgezogen werden. 

Betrachtet man die zahlrekhen aufeinanderfolgenden Verfahrensschritte, die nach dem Auftreten des Drehzahlimpul- 
ses fur den Zylinder i durchgefiihrt werden miissen, so kann, insbesondere bei Beriicksichtigung der Massentragheit von 
mit diesem Verfahren angesteuerten Stellgliedern, ein zu groBer Abstand zwischen dem Drehzahlimpuls und dem oberen 
Totpunkt erforderlich sein. In diesem Fall kann es passieren, dafi der Ausgleich der eingespritzten Kraf tstoffimenge f iir ei- 
nen Zylinder mcht mehr in der unmittelbar nachfolgenden Zumessung erfolgen kann. Dies wird in Schritt 6 des FiuBdia- 
gramms gemaB Fig. 3 dadurch angedeutet, daB moglicherwcise die Zumessung nichl schon bei demZylinder fi + 1) son- 
dern erst bei dem Zylinder (i + 2) durchgefiihrt werden kann. 

Durch das hier beschriebene Verfahren zur adaptiven Zylindergleichstellung kann der Aufwand zur Einstellung und 
zum Abgleich einerEinspritzaniage wesenthch reduziert werden. Dabei ist das beschriebene Verfahren fiber den gesam- 
ten Motorbetnebsbereich, also auch in instationaren Motorbctriebszustanden anwendbar. 

SchlieBlich ist es auch moglich, bei der Aufsummierung beziehungsweise Integration der Einzelwerte auftretende Ex- 
tremwerte gesondert zu erfassen, urn Febler des Gesamtsystems festzuhalten. Es zeigt sich also, daB dieses Verfahren 
letztlich auch zur Diagnose einer Brennkraftmaschine herangezogen werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Zylindergleichstellung bcztiglich der Kraftstoff-Einspritzmcngcn einer Brennkraftmaschine, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur adaptiven Gleichstellung der Zylinder die Drehbeschleunigung fur jeden Verbren- 
nungsvorgang zugeordnet zu dem jeweiligen Zylinder erfaBt wird, daB die einzelnen MeBwerte miteinander vergli- 
chen werden und daB bei Abweichungen der MeBwerte voneinandcr die Kraftstoff-Einspritzmengen entsprechend 
verandert werden, bis die Abweichungen ausgeglichen sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der Drehbeschleunigung die Diffe- 
renz zwischen der Drehzahl in zwei aufeinanderfolgenden Segmenten dividiert wird durch die Durchlaufzeit des 
letzteren der beiden Segmente. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Mittelwert der gemessenen Drehbeschleu- 
nigungswerte ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Mittelwert gleitend Uber alle Zylinder ermittelt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Abweichung der bei einem Verbren- 
nungsvorgang erzeugten Drehbeschleunigung vom Mittelwert der Drehbeschleunigung dem zugehorigen Zylinder 
bei einer der nachstcn Einspritzungcn, vorzugsweise bei der nachsten Einspritzung, cine zusatzliche Einspritz- 
menge (positiv oder negativ) zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die zusatzliche Einspritzmenge der Abweichung zwi- 
schen Drehbeschleunigung und miltlerer Drehbeschleunigung naherungsweise proportional ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die einem Zylinder zugeffihrte zusatzliche Ein- 
spritzmenge auf summiert wird, und daB dieser Summenwert bei der Bestimmung des dem Zylinder zuseordneten 
Sollwert beriicksichtigt wird. ~ 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Vermeidung von Uber- 
bestirnmungen bei der Zumessung zusatzliche Kraftstoffmengen sichergestellt werden, daB die Summe der zusatz- 
lich den einzelnen Zylindem eingespritzten Kraftstoffmenge insgesamt Null ist. 
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